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Abstract

Abstract

This research work is divided into two parts, and it deals with the control of the electrical power
generation and conversion both on aircraft and in modern wind turbines. The aircraft and wind
turbine applications are of major concern in the reduction of dependency on fossil fuels. Efficient
and reliable electrical power systems are in great demand in both aircraft and wind turbine
industrial sectors. The electrical power systems of the aircraft and the wind turbine have
experienced dramatic developments in the past decades that continue until date. Due to the
demand of innovative solutions, the focus on these applications in this work is made in order to
explore more technological advancements, which in turn may lead to further steps in achieving
the right solutions demanded by both the aircraft and the wind turbine industries.

In the first part of this thesis, the aircraft electrical power system based on HVDC —
High-Voltage Direct Current is discussed, as such an electrical system is one of the main
technological advancements towards improving the performance of the future aircraft. The key
for improving the efficiency of the aircraft fuel consumption and obtaining reduced greenhouse
emissions is to reduce the weight of the aircraft by replacing the mechanical, hydraulic and
pneumatic actuators with electric drives. This modification of the energy forms on aircraft is
known as the More Electric Aircraft concept. The main benefit of moving towards this concept is
to have a reduced total weight of the aircraft and hence, a reduced fuel consumption.
Furthermore, utilizing electric driven actuators on the aircraft leads to the possibility of keeping
the aircraft engine running at an optimal operating point where mechanical effort taken from the
engine by the hydraulic pumps is reduced or even eliminated. Additionally, the bleed air taken
from the engine for heating purpose, cabin pressurization, and other pneumatic power consumers
can be eliminated gaining the so-called Bleedless Engine. Therefore, by replacing the
conventional mechanical, hydraulic and pneumatic power equipment on the aircraft with
electrically driven systems, an improved efficiency of the fuel consumption of the aircraft engine
may be achieved.

Recently, it has been shown that the use of the HVDC technology in the aircraft power system
leads to a significant weight reduction of the cables and other electrical components, and in
consequence to a considerable reduction of the fuel consumption. Hence, the effort towards
using the HVDC technology in the aircraft power distribution system is on the way. The

challenge after the change to HVDC power system is to achieve a high reliability of the power
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generation and conversion on the aircraft. However, the advancements in the power electronic
components have made it possible to achieve an efficient, robust and maintainable aircraft power
system. This work presents an approach for the control of the HVDC electrical power generation
and conversion on the aircraft in order to stabilize the voltage of the aircraft electrical power
system where two electrical generators per jet engine are utilized. The generators are two six-
phase salient-pole electrically excited synchronous machines that are designed to satisfy the
requirements of the variable-frequency electrical power generation on aircraft. The first machine
is mounted on the high-pressure shaft of the engine and it is also used as a starter to start the
engine. Two-level voltage source converter is utilized to start the engine and to obtain the DC
power when the machine is operated as a generator and in this case the output DC power is
actively rectified. In order to analyze the performance of the power converter, a simulation
model has been developed to investigate the loss and the thermal behaviors of the power
electronic converter for both motor and generator operation of the starter/generator. The second
machine is mounted on the low-pressure shaft and it is operated only as a generator where the
output power is passively rectified using a diode bridge rectifier in order to achieve a high-
reliability power generation. When the two machines are operated together as generators, they
deliver the power in parallel to the 270VDC main bus of the aircraft power distribution system.
In order to fulfill the requirements of the regulation standards of the DC power system of the
aircraft, a control method based on an accurate prediction of the behavior of the generators and
power converter systems has been investigated. The control unit uses the developed models in
order to stabilize the voltage of the aircraft electrical system and to compensate the disturbances
caused by various step loads. A model predictive control strategy is utilized for the compensation
of the system voltage upon applying step loads on the DC bus. The voltage stability of aircraft
electrical power system is investigated based on the voltage regulation limits of the aircraft DC
power that are given by the MIL-STD-704F standard. What is more, the power quality of the
aircraft electrical power system is analyzed in the entire power and frequency ranges based on
the associated regulation standards. Finally, the operation of the parallel connected generators is
analyzed at the maximum load conditions where the generators are delivering the power to large
loads with short-term overload conditions.

In the second part of this thesis, the electrical power generation and conversion in modern
wind turbines is investigated, based on an efficient medium-speed synchronous reluctance

drivetrain with modest power rating proposed for the variable-speed wind turbine application.
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The synchronous reluctance generator with full-scale three-level neutral point clamped voltage
source converter is analyzed for wind turbine systems where the high efficiency, high reliability
and low cost are the main concerns. Taking this into account, the synchronous reluctance
drivetrain, which fulfills these specifications, is seen as a viable solution for the electrical power
generation for both onshore and offshore wind turbines. The medium voltage of the generator
and the three-level neutral point clamped voltage source converter topology are the main features
that lead to reduced losses and hence high total efficiency of the drivetrain for modern wind
turbines. The synchronous reluctance machine is designed where the speed range, the torque
ripple and the power factor are the main features that need to be considered by the electrical
generator in wind turbines. Based on these factors, the characteristics of the synchronous
reluctance machine are improved in order to satisfy the desired performance for the power
generation in wind turbines. The control system of the synchronous reluctance drivetrain for
medium-speed wind turbine is also developed in order to achieve a high-performance power
generation. The control system aims at achieving the voltage stability in addition to a high
operation performance of the electrical power generation using the synchronous reluctance
drivetrain based on the maximum torque per ampere control strategy. The three-level neutral
point clamped voltage source converter is investigated for the synchronous reluctance drivetrain
as it is considered a mature technology for medium-voltage class industrial applications. The loss
and the thermal behaviors of the three-level neutral point clamped voltage source converter are
investigated for the generator operation, where the desired reliability level for the wind turbine

application needs to be achieved.




Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Forschungsarbeit besteht aus zwei Teilen und befasst sich mit der Regelung der
elektrischen Energieerzeugung und Energieumwandlung sowohl in Flugzeugen, als auch in
modernen Windenergieanlagen. Anwendungen aus Luftfahrt und Windenergie sind von
entscheidender Bedeutung in Hinblick auf die Verringerung der Abhingigkeit von fossilen
Brennstoffen. Effiziente und zuverldssige Energiesysteme sind in beiden Bereichen stark
nachgefragt und haben in den letzten Jahrzehnten eine drastische Entwicklungen erlebt, die bis
heute andauert. Aufgrund des Bedarfs an innovativen Losungen stehen diese Anwendungen im
Mittelpunkt dieser Arbeit, mit dem Ziel, weitere technische Fortschritte erzielen zu kénnen.
Diese wiederum bilden die Basis fiir weitere Losungsansitze, um die gestellten Anforderungen
aus der Luftfahrt- und Windkraftindustrie bedienen zu konnen.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde das Flugzeugbordnetz mit Hochvolt (Englisch HVDC
— High-Voltage Direct Current) untersucht, da dieses einer der wichtigsten technischen
Fortschritte auf dem Weg zur verbesserten Leistungsfihigkeit zukiinftiger Flugzeuge darstellt.
Um eine hohere Effizienz des Kraftstoffverbrauchs von Flugzeugen und die Verringerung von
Treibhausgasemissionen zu erreichen, ist es von entscheidender Bedeutung, das
Flugzeuggewicht zu reduzieren. Dies geschieht unter anderem, indem mechanische, hydraulische
und pneumatische Antriebe durch elektrische Antriebe ersetzt werden. Diese Anderung der
Energieformen ist im Bereich der Luftfahrt als More Electric Aircraft Konzept bekannt. Es
wurde kiirzlich gezeigt, dass die HVDC Technologie in Flugzeugen zu einer erheblichen
Reduzierung des Gesamtgewichts des Flugzeugs und dadurch zu einem verringerten
Kraftstoffverbrauch fiithrt. Des Weiteren koénnen Flugzeugtriebwerke durch die Verwendung
elektrischer Antriebe in einem optimalen Betriebspunkt betrieben werden. Dabei kann der zuvor
von Hydraulikpumpen bestimmte mechanische Aufwand im Triebwerk deutlich reduziert oder
gar eliminiert werden. Zusitzlich kann die Zapfluft, die aus dem Triebwerk fiir die
Heizungszwecken, der und Druckbeaufschlagung der Kabine und zur Speisung anderer
pneumatischer Verbraucher entnommen wird, eliminiert werden, um die sogenannte Bleedless
Engine zu realisieren. Der Ersatz der konventionellen mechanischen, hydraulischen und
pneumatischen Kraftgerdte im Flugzeug durch elektrische Antriebsysteme fiihrt daher zu einer
hoheren Effizienz beziiglich des Kraftstoffverbrauchs der Triebwerke.
Zudem wurde gezeigt, dass die Verwendung der HVDC-Technologie im Flugzeugbordnetz zu

einer erheblichen Gewichtsreduzierung der Verkablung und weiterer elektrischen Geréte fiihrt,
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was den Kraftstoffverbrauch ebenfalls deutlich reduziert. Aus diesem Grund ist die Umriistung
der Flugzeugbordnetze auf HVDC-Technologie in vollem Gange. Die Herausforderung beim
Wechsel zu einem HVDC-Bordnetz besteht darin, eine hohe Zuverldssigkeit der
Energieerzeugung und Energieumwandlung im Flugzeugbordnetz zu erreichen. Technische
Fortschritte im Bereich der Leistungselektronik haben das Erreichen eines effizienten, robusten
und wartbaren Flugzeugbordnetzes ermoglicht.

Diese Arbeit stellt einen Ansatz fiir die Regelung von elektrischer HVDC-Energieerzeugung und
-umwandlung im Flugzeug dar, mit dem Ziel, die Spannungsstabilitit des Flugzeugbordnetzes
sicherzustellen, wobei zwei elektrische Generatoren pro Triebwerk eingesetzt wurden. Als
Generatoren wurden zwei sechsphasige fremderregte Schenkelpol-Synchronmaschinen
verwendet, die die Anforderungen der frequenzvariablen Energieerzeugung in Flugzeugen zu
erfiillen hatten.

Die erste Maschine wurde auf die Hochdruckwelle des Triecbwerks montiert, und zudem als
Starter fir das Triebwerk eingesetzt. Zum Start des Triebwerks, sowie zur Erhaltung der
Gleichstromversorgung wurden Zwei-Level Umrichter verwendet. Aktive Gleichrichtung
erfolgte dabei im Generatorbetrieb. Ein Simulationsmodell wurde entwickelt um das
Verlustverhalten und das thermische Verhalten des Umrichters, sowohl fiir den Motorbetrieb als
auch fiir den Generatorbetrieb, zu analysieren.

Die zweite Maschine wurde auf der Niederdruckwelle montiert und lediglich als Generator
betrieben. Hierbei erfolgte die Gleichrichtung passiv tiber einen Diodenbriickengleichrichter, um
eine hoch zuverldssige Energieerzeugung zu erzielen.

Bei zeitgleichem Betrieb speisten die Generatoren Gleichstrom parallel zu der 270VDC
Hauptversorgung in das Flugzeugbordnetz. Um die Anforderungen seitens der Normen des
Flugzeugbordnetzes zu erfiillen, wurde eine Regelungsstruktur untersucht, die auf eine genaue
Vorhersage des Verhaltens der Generatorsysteme konzipiert wurde. Fiir das Regelungssystem
wurden die entwickelten Modelle verwendet, um die Spannung des Bordnetzes zu stabilisieren
und die entstehenden Storungen zu kompensieren, die durch verschiedene Lastspriinge
verursacht werden. Eine modellpriadiktive Regelungsstrategie wurde zum Zweck der
Kompensation der Systemspannung bei Lastspriingen im Bordnetz angewendet. Die
Spannungsstabilitit des  Flugzeugbordnetzes  wurde unter  Beriicksichtigung  der
Spannungsregelungsgrenzen des Flugzeugsgleichstrombordnetzes untersucht, die durch den

MIL-STD-704F-Standard vorgegeben sind. AufBlerdem wurde die Stromqualitit des
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Flugzeugbordnetzes im gesamten Leistungs- und Frequenzbereichen auf der Grundlage der
dazugehorigen Normen analysiert. AbschlieBend wurde der Betrieb der parallel geschalteten
Generatoren unter maximalen Lastbedingungen analysiert, wobei der Strom bei grofen Lasten
und kurzfristigen Uberlastbedingungen durch die Generatoren geliefert wurde.

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der elektrischen Energicerzeugung und
Energieumwandlung in modernen Windenergieanlagen, und zwar mit Hilfe eines effizienten
Synchronreluktanzantriebs mit bescheidener Leistungskapazitit und einem mittleren
Drehzahlbereich, der fiir drehzahlvariable Windenergieanwendungen vorgeschlagen wurde. Der
Synchronreluktanzgenerator mit Full-Scale Drei-Level Umrichter wurde fiir Windenergieanlagen
untersucht, wobei hohe Effizienz, hohe Zuverldssigkeit und niedrige Kosten die wichtigsten
Zielkriterien darstellten. Aus diesem Grund wurde ein diese Spezifikationen erfiillender
Synchronreluktanz-Antriebsstrang ausgewdhlt, in Hinblick auf die elektrische Energieerzeugung
in Onshore- als auch Offshore-Windenergieanlagen. Die Hauptmerkmale, die zu reduzierten
Verlusten und damit zu hoher Gesamteffizienz des Antriebsstrangs moderner Windkraftanlagen
fithren, sind die mittlere Spannung des Generators, sowie die Drei-Level Umrichter-Topologie.
Die Synchronreluktanzmaschine wurde mit Hauptaugenmerk auf Drehzahlbereich,
Drehmomentenripple und Leistungsfaktor ausgelegt. Gleichzeitig sind dies jene Kriterien, die in
modernen Windenergieanlagen durch den elektrischen Generator berticksichtigt werden miissen.
Von diesen Faktoren ausgehend wurden die Eigenschaften der Synchronreluktanzmaschine
optimiert, um die gewinschte Leistungsfihigkeit zum Zwecke der Energieerzeugung der
Windenergieanlagen zu erzielen. Das Regelungssystem des Synchronreluktanz-Antriebsstrangs
wurde ebenfalls zur Realisierung der Spannungsstabilitdit mit einer leistungsfihigen
Energiecerzeugung entwickelt, basierend auf der maximum torque per ampere
Regelungsstrategie. Der Drei-Level Umrichter wird allgemein aus Sicht industrieller
Mittelspannungsanwendungen als fortschrittliche Technologie angesehen und daher ebenfalls fuir
den Synchronreluktanz-Antriebsstrang untersucht. Das Verlustverhalten und das thermische
Verhalten des Drei-Level Umrichters wurden zum Zwecke des Generatorbetriebs analysiert,

wobei das gewiinschte Zuverldssigkeitsniveau fiir die Windenergieanlage erreicht werden sollte.
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